







法 , 根据末端的负荷的需求 , 可以动态地调节空调主机冷媒的流
量和冷冻 /却水泵、冷却风机的运行频率。适当地利用这一运行
方式 , 可以实现系统的功耗随末端的负载的变化而变化 , 实现节
能目的。
中央空调由制冷机、冷却水循环系统、冷冻水循环系统、风
机盘管系统和散热水塔组成 , 其工作原理如图 1 所示。
图 1 中央空调的系统组成
制冷机通过压缩机将制冷剂压缩成液态后送蒸发器中与冷
冻水进行热交换 , 将冷冻水制冷 , 冷冻水泵将冷冻水送到各风机
风中的冷却盘管中 , 由风机吹送冷风达到降温的目的。经蒸发后
制冷剂在冷凝器中释放出热量 , 与冷却循环水进行热交换 , 由冷
却水泵将带来热量的冷却水泵到散热水塔上由水塔风扇对其进




后复杂系统 , 由于末端负荷的频繁波动 , 必然造成系统循环溶液
( 载冷剂、冷却剂、制冷剂溶液) 的运行参量偏离空调主机的最佳
工作状态 , 导致主机热转换效率 ( COP 值 ) 降低 , 系统长期在 低
效率状态下运行 , 也会增加系统的能源消耗。
传统的节能控制系统一般采用模糊 PID 控制 , 但是 , 模糊
PID 控制算法简单 , 只能实现单参量 ( 温度或压力 ) 的简单控制
功能 , 在一些单参量工业生产过程的控制中效果较好 , 当用于控
制中央空调这样的多参量、非线性、时变的且参量间耦合很强的
复杂系统时 , 很容易引起中央空调系统振荡 , 使控制温度在较大
范围内起伏 , 长时间都不能到达设定值的稳定状态 , 既影响了系
统的稳定性 , 又降低了空调效果的舒适性。而且工程参数整定之











在当前的中央空调控制系统中 , 一般采用工控机+ 组态软件




在单片机+PLC 组合中 , 虽然提高了系统的稳定 , 但是在这
种组合中 , 它的主要算法苦学简单 , 运行实例在依赖模糊控制
库 , 这就要求要建立一个非常完备模糊控制库 , 在现阶段 , 建立
一个全国各地一年四季的模糊控制库 , 还不太现实。在这种组合
中 , 系统的扩展性比较差 , 联网控制和分布式控制模型建立相对
比较困难。
本文采用基于 ARM9 核心的 Atmel 9200 工业级芯片的嵌
入式系统, 具有强实时性, 高可靠性, 高稳定性的特点。有效解决
了目前多数基于工业 PC 方案的稳定性、实时性、可靠性的问题 ;
陈国武 1 林 凡 2 倪子伟 1
( 1 厦门大学信息科学与技术学院, 福建 厦门 361005; 2 厦门大学软件学院, 福建 厦门 361005)
Research on Energy Saving of Air- condition Control Sys tem
摘 要
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高速 SOC 处理芯片, 能够及时地根据中央空调系统的环境变化
作出响应, 还降低了系统的功耗。嵌入式系统的主要特点有:
1) 算法可以复杂、可以联网、可以接多种不同类型的传感器
网络 , 扩展性好 , 还可以在线升级。
2) 比传统 PC 稳定、可靠 , 体积小、功耗低 , 对环境要求低 ,
安装维护方便 , 成本低 , 成本大概只有传统方案的 1 /4。









央 空 调 系 统 负 荷 变 化 造 成 空 调 主 机 及 其 水 系 统 偏 离 最 佳 功 况
时 , 智能协调预测控制器根据数据采集得到各种运行参数值 , 如
对系统供回水温度、供回水压差、流量及环境温度等 , 经推理运
算后输出优化的控制参数值 , 对系统运行参数进行动态调整 , 确
保主机在任何负荷条件下 , 都有一个优化的运行环境 , 始终处于
最佳运行功况 , 从而保持热转换效率 ( COP) 最高、能耗最低 , 实
现主机节能 20%。
主机热转换效率 COP 计算公式 : 额定功况下 , 制冷机组额




在图 2 中 , 每个子系统的控制参量不同。在冷冻水控制子系
统中 , 控制参量有冷冻水进 /回水温、冷冻水流量、冷冻水压力、
冷冻水泵频率、冷冻水蓄水温度、冷却水泵功率。在冷却水控制
子系统中 , 控制参量有冷却水进 /回水温度、冷却水泵频率、冷却









们输入的是冷冻 /却水进 /回水温度 , 冷冻 /却水流量 /压力 , 环境






段时间里 , 通过计算得到 , 整个系统的运行功况达到最优 , 运行
的各种参数就会记录到数据库中。现在某一时刻 , 如果系统还是
运行在最佳状态下 , 同样会保存各种运行参数 ; 如果系统没有处
于最佳状态 , 那么 , 智能协调预测控制器就会根据自适应预测算
法 , 到数据库里查找 , 在离当前最近时间里系统在最佳状态下的
各种参数 , 找到后 , 调整系统的参数 , 然后使整个系统处于最佳
运行功况状态。
比如 , 在离当前最近时间里系统在最佳状态下的 , 冷冻水
进 /回水温度为 T0℃, T1℃, 冷冻水流量为 L m3 /h, 冷冻水压力
为 P kg /m2, 冷冻水泵频率为 F1 Hz, 冷却水进 /回水温度为
T2℃, T3℃, 冷却泵频率为 F2 Hz, 风机频率为 F3 Hz。
K0* T0+k1* T1+k2* L+k3* P+k4* F1+k5* T2+k6* T3+k7* F2+
k8* F3=Bes t
而 在 当 前 时 间 , 智 能 模 块 采 集 到 冷 冻 水 进 /回 水 温 度 为
T0' ℃, T1' ℃, 冷冻水流量为 L' m3 /h, 冷冻水压力为 P' kg /
m2, 冷冻水泵频率 为 F1' Hz, 冷 却 水 进 /回 水 温 度 为 T2' ℃ ,
T3' ℃, 冷却泵频率为 F2' Hz, 风机频率为 F3' Hz, 通过计算主
机 COP 得到当前并不是系统的最佳功况 , 所以能过 修 改 k0,
k1, ⋯ , k8, 使得:
K0' * T0' +k1' * T1' +k2' * L' +k3' * P' +k4' * F1' +k5' * T2' +k6' * T3' +
k7' * F2' +k8' * F3' =Bes t
自适应预测算法的模型图 3 所示。
图 3 自适应预测算法模型
实测数据 Q(t)作为输入 , 下一时刻的预测值 Q (̂t+1)作为输
出(这里以单步预测为例 , 在多参数的情况下 , 每个参数执行一
次自适应预测)。构造一个单输入单输出的离散时间动态系统。
图中的 F(t)是规则库函数 , 可以是线性 判 断 函 数 或 者 其 它 判 断
函数。自变量的定义域根据不同的类型而变化。G(z)二分查找函
数 , 查找历史中最优的运行记录。H(z)是反馈传递函数 , 采用负
反馈方式:
H( z) =z- 1
预测值 Q (̂ t) 与实测值 Q( t) 比较后的偏差为
e ( t) =Q( t) - Q (̂ t+1) H( z) =Q( t) - Q (̂ t)
4.2 BP 人工神经网络算法
在中央空调这种时变性强且多参量的系统中 , 用 BP 人工
神经网络可以很好的模拟这些特点。BP 人工神经网络算法 , 运
行于每一个嵌入式子系统中。其中输入层输入的控制参量是冷
冻 /却水温度、压力 , 水泵和风机的频率。下面以冷冻水嵌入式控








"wkjYj- γk ) ( 2)
式中 : Xi 表示冷冻水温度、冷冻水压力、冷冻水泵的当前频
率(设有两个冷冻水泵)和前一次计算的误差 ; Yj 表示隐层单元第
j 个冷冻水泵频率的计算输出 , Yk 表示输出层第 k 个冷冻水泵
( 下转第 30 页)
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的频率的控制输出 ; f(x)表示激活函数 , 在这里采用的是 s 型函
数 ; Wji、Wkj 分别表示输入层到隐层和隐层到输出层之间的连接
权向量 , 根据温度、压力、当前频率和误差的不同权重 , 经实践分
析 , 定义 W= ( 0.4, 0.15, 0.2, 0.2, 0.05) ; θj、θj 分别表示隐层和输
出层的阈值 , 这个阈值一般根据硬件变频器和负荷的最低需要





!( Opk - Ypk ) 2 ( 3)




Y=f{( T* 0.4+H* 0.15+( HZ1+HZ2) * 0.2+E* 0.05) - 0.3}* M
f():函 数 为 Sigmoid 函 数 ; T: 冷 冻 水 温 度 ; H: 冷 冻 水 压 力 ;
HZ1、HZ2: 冷冻水泵 1、2 的频率 ; E: 误差值 ; M: 变频器的实际最
大值(如果为 48, 说明变频器设定最大频率为 48Hz)
5 结束语
本课题的目的是充分了解空调主机 , 冷冻水系统 , 冷却水系
统的工作原理, 采用预测算法和 BP 人工神经网络控制算法 , 运
用准确可靠的智能采集模块。在 Atmel 9200 工业级嵌入式芯片
上 , 实现系统始终处在最佳运行功况 , 达到中央空调的耗电量随
着末端负荷的变化而变化 , 从而实现节能的目的 , 并用 MiniGUI
软件在嵌入式系统上实现了良好的人机交互控制界面。经过半
年左右的实际测试 , 本系统在厦门某大型化纤企业研发楼的工
艺型中央空调系统的控制中 , 取得了良好的效果 , 基本实现夏季
平均节能率在 25%以上, 冬季平均节能率在 33%以上。
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现场工业总线网、通信接口设备分别与 DCS 系统 ( 通过 DPU-
分布式通信单元) 以及电气监控系统进行通信。
2) 电气的测量、控制设备和保护设备等则通过现场工业总
线 网 和 通 信 接 口 设 备 先 与 电 气 监 控 系 统 进 行 通 信 , 并 通 过
FECS 通信主站实现与 DCS 系统的信息交换。
电气监控系统的总线网络考虑到系统高可靠性、高通信速
率和运行维护的方便性 , 通常采用双网方式( 通信介质可采用屏
蔽双绞线、同轴电缆、光纤等) , 并采用按电压等级或面向功能的
分段方法。间隔层总体分段原则如下 :








该模式如图 4 所示。FECS 与 DCS 采用通信接口 , 但保留
传统硬接线。厂用电的数字式综合保护、测量、( 控制) 单元一方
面通过通信接口和总线网络与厂用电监控系统进行通信 , 并通













气监控系统的优越性 , 仍然是传统的 DCS 硬接线控制 , 仅适用
于用户特殊要求的系统。
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图 4 FECS 电厂电气自动化系统结构图之二
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